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Resumo  
A simulação dinâmica revela-se de particular importância durante a fase de projecto de um edifício, 
esta permite a avaliação do comportamento térmico e dos consumos energéticos associados ao 
funcionamento de um edifício, conduzindo assim à determinação das melhores soluções. A validação 
de modelos apresenta-se como uma ferramenta importante em todo o processo associado à simulação 
dinâmica, através desta é possivel avaliar a precisão do software e elevar os níveis de confiança no 
mesmo.  
O presente trabalho consiste na validação de modelos num software open source, EnergyPlus, com 
base em ensaios realizados numa fachada de dupla pele. Posteriormente, como aplicação da validação 
realizada foram analisadas várias soluções para um edifício de serviços em Portugal, de onde se 
destacam: o tipo de fachada, orientação, tipo de protecção solar e tipo de ventilação adoptada, 
conduzindo à determinação da melhor solução.   
Palavras-chave: validação, simulação dinâmica, EnergyPlus, fachada de dupla pele, edifício. 
  
  
   
Abstract  
Dynamic simulation reveals particular importance during building design phase, it allows buildings 
thermal behavior evaluation and their energetic consumption analysis, leading to the determination of 
the best solutions. Models validation is an important tool in the entire process associated with dynamic 
simulation, it allows evaluate the accuracy of the software and increase confidence levels on it. 
The present work consists in models validation, on a open source software, EnergyPlus, based in tests 
performed in a double skin facade. Was performed an application of the validation, several solutions 
were analyzed for a services building in Portugal, standing out: the facade type, orientation, sunscreen 
and ventilation type, leading to the determination of the best solution. 
Keywords: validation, dynamic simulation, EnergyPlus, double skin facade, building. 
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1. Introdução 
O contínuo crescimento da população mundial e como consequência o aumento do consumo de 
recursos naturais, nomeadamente os combustiveís fósseis, tem conduzido a um aumento das 
preocupações relacionadas com as alterações climáticas e com a escassez de recursos. 
Daí têm resultado diversas políticas e medidas com o intuíto de reduzir este impacto, destacando-se as 
que impulsionam a produção de energia através de fontes de energia renovável, redução do consumo 
energético e a promoção da eficiência energética. 
Neste contexto, é extremamente relevante identificar quais os sectores que possuem maiores consumos 
associados e as estratégias a adoptar para os reduzir. 
Na União Europeia (UE),  assim como em Portugal, o sector dos transportes é o principal consumidor 
de energia, tal como ilustrado na fig. 1. No entanto, assumindo que o sector dos edifícios resulta do 
agrupamento do sector residencial com o de serviços, é possível verificar que este representa uma das 
mais significativas porções, cerca de 40% na UE e 29% em Portugal. 
 
Fig.1 - Consumo de energia final (%) por sector na UE - 27 e em Portugal, em 2009 (Comissão 
Europeia, 2011).  
 
Face aos consumos observados na fig.1, a fase de projecto de um edifício assume um papel 
extremamente relevante. As decisões aqui tomadas irão condicionar a forma como este irá operar ao 
longo do seu ciclo de vida. Nesta fase devem ser tidos em consideração todos os aspectos que 
influenciam o desempenho térmico do edifício assim como os consumos energéticos associados, de 
modo a que o conforto térmico e menores consumos energéticos sejam atingidos. 
Neste contexto, a simulação dinâmica apresenta-se como uma ferramenta importante, na medida em 
que o desenvolvimento de modelos computacionais que reproduzam os processos que ocorrem num 
edifício permitem simular o seu comportamento térmico e estimar os consumos energéticos 
associados. Esta é utilizada como forma de avaliar de diferentes soluções conduzindo a que se possam 
analisar quais os sistemas e soluções construtivas mais adequadas, de forma rápida e económica e 
mantendo a fiabilidade.  
A validação de modelos num programa de simulação dinâmica assume assim um papel preponderante 
ao longo de todo este processo, através desta é possivel avaliar a capacidade que um programa tem 
para simular o comportamento térmico de um edifício. No entanto, actualmente não existem padrões e 
regras que regem a validação, surgindo assim a necessidade de ser definida uma metodologia e a 
precisão necessária para que um modelo se considere validado. 
Do mesmo modo, existe a necessidade que os programas de simulação demonstrem a sua capacidade 
simular o funcionamento das mais variadas soluções, surgindo as fachadas de dupla pele (Double skin 
Facades, DSF) como objecto de análise durante este trabalho. Já foram realizado inúmeros estudos 
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funcionamento, incertezas relativas ao seu desempenho e à capacidade de o software existente 
conseguir simular o seu comportamento persistem. 
Neste âmbito, a realização do presente trabalho reveste-se de extrema importância na medida em que 
os objectivos do mesmo concorrem com algumas das questões mais pertinentes nos edificíos de hoje: 
sustentabilidade, conforto dos ocupantes e eficiência energética. Mais concretamente, consistem na 
validação de modelos de simulação dinâmica em  EnergyPlus. Esta baseia-se em medições efectuadas 
numa célula de teste com uma fachada de dupla pele, localizada no campus do Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil (LNEC).  
Seguidamente, com base na validação é realizada a aplicação do modelo de simulação à avaliação do 
desempenho de diferentes tipologias de fachada em edifícios de serviços em Portugal. Esta avaliação é 
efectuada para diferentes soluções de dispositivos de protecção solar, e no caso da fachada de dupla 
pele para diferentes tipos de ventilação. 
 
A presente dissertação encontra-se organizada da seguinte forma: 
No capítulo 2 são abordados conceitos relativos à simulação dinâmica, validação de modelos, e do 
software utilizado durante este trabalho, o EnergyPlus. Ainda neste capítulo serão ainda descritos os 
princípios físicos de transferência de calor e o balanço térmico associado à análise do desempenho 
térmico de um edifício. 
 No capítulo 3 são abordadas as fachadas de dupla pele, nomeadamente a seu conceito, as diversas 
configurações desta solução construtiva e as principais vantagens e desvantagens da sua aplicação.  
Seguidamente, no capítulo 4 é apresentada toda a metodologia associada à validação de modelos de 
simulação térmica,  relativa à campanha de ensaios realizada na célula de teste e simulações dinâmicas 
em EnergyPlus. Sendo os resultados daí obtidos apresentados no capítulo 5. 
No capítulo 6 é apresentada uma aplicação dos resultados obtidos no capítulo anterior, é efectuada 
uma comparação entre o desempenho térmico de fachadas duplas e simples em edifícios de servicos. 
Por fim, no capítulos 7 são analisados os resultados obtidos e as conclusões daí retiradas são 
apresentadas. 
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2. Modelação de transferência de energia em Edifícios  
Durante este trabalho foi utilizado o software de simulação dinâmica EnergyPlus 6.0.0.023. 
O EnergyPlus baseia-se num conceito open source e foi desenvolvido por várias equipas de 
investigação, continuando aberto ao desenvolvimento de novas interfaces por parte de programadores 
particulares, que facilitam a introdução e manipulação dos dados a introduzir no programa.  
Este é um software de simulação integrada, que resolve simultâneamente vários parâmetros do 
modelo, em que os dados de saída de um parâmetro serão os dados de entrada de outro, permitindo 
uma análise do ponto de vista energético (ENERGYPLUS™, 2010). 
Deste modo, a simulação inicia-se com a actualização das condições de todas as zonas por parte do 
módulo de simulação do balanço térmico. Os resultados aqui obtidos servirão como input para o 
módulo de sistemas para a determinação das cargas de aquecimento e arrefecimento para o timestep 
definido. Seguidamente os resultados provenientes do módulo de sistemas servirão como input para o 
módulo de simulação de balanço térmico, conduzindo à actualização das condições de cada zona no 
timestep seguinte. 
Seguidamente, através da equação 1, é apresentada a forma como o EnergyPlus efectua o balanço 
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As simulações iniciam-se com construção de um modelo geométrico do edifício, com as propriedades 
dos materais que o constituem e de parâmetros que caracterizam o seu ambiente interior e exterior, tais 
como sombreamento, ocupação, infiltração, entre outros. 
Permite ainda que a simulação seja efectuada em regime livre, ou com controlo da temperatura, 
levando a que possam ser calculadas as necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento. O 
software necessita de um ficheiro climático, representativo das condições meteorológicas no local da 
impantação do edificío em análise, de modo a que as simulações sejam efectuadas tendo em conta o 




Fig. 2 - Processos envolvidos na simulação de um modelo em EnergyPlus ( adaptado de Gouveia, 
2008). 
 
Resumindo, as principais vantagens da utilização desta ferramenta são: 
 
 Serve como suporte na fase de projecto de um edifício; 
 Permite uma avaliação do desempenho de um edifício integrando todos os seus componentes; 
 Permite modelar os fluxos de ventilação; 
 Avaliação do cumprimento dos regulamentos energéticos; 
 Avaliação de custos associada à facturação energética e à implementação de medidas. 
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2.1 Validação de modelos de simulação dinâmica 
A simulação dinâmica é cada vez mais uma ferramenta recorrente no projecto de um edifício, neste 
sentido é necessário que a capacidade de simular o seu comportamento, com elevada fiabilidade por 
parte dos programas que permitem efectua-la seja comprovada.  
Segundo Neymark et al.(2003), existem três métodos para avaliar a precisão de um programa de 
simulação dinâmica:  
 
- Validação empirica: Os resultados obtidos por um programa, subrotina ou algoritmo são 
comparados com dados obtidos experimentalmente. 
- Verificação analitica: Os resultados obtidos por um programa, subrotina ou algoritmo são 
comparados com os resultados de um reconhecido método numérico para um mecanismo de 
transferência de calor, sob simples e definidas condições de fronteira. 
- Testes comparativos: O programa é comparado com outros resultados obtidos por si ou por outros 
programas que tenham sido considerados validados e que apresentem maior precisão. 
 
Neste trabalho é efectuada a validação emprírica, que tem como principal vantagem a aproximação à 
realidade dentro dos padrões e precisão associados aos dados experimentais (Neymark et al., 2003). 
Para Jensen et al. (1995), a validação é um processo complexo que resulta de um teste rigoroso a um 
programa, à sua implementação e a interface com o usuário sob uma variedade de condições típicas 
para a utilização do mesmo.  
Para um modelo se considerar validado este tem de ser capaz de prever os mecanismos físicos de um 
sistema tendo em consideração todos os factores que o afectam com desvios pouco significativos. Este 
processo tem como principal objectivo aumentar a confiança num determinado software ou em 
módulos deste , no entanto este não é um processo trivial, a completa validação de um programa de 
simulação é de facto impossivel de realizar. Não obstante, é possivel aumentar a sua credibilidade 
através de uma bem documentada e sustentada metologia de validação, em que todas as condições são 
bem definidas, garantindo a precisão dos modelos e a confiança nos resultados obtidos (Ryan et al., 
2011). 
 
As validações podem ser realistícas ou  idealizadas (Ryan et al., 2011): 
 
- Validação idealizada: Estudam modelos energéticos de edificíos com intuíto de avaliar a física dos 
mesmos e as aproximações de engenharia utilizadas na construção dos modelos. Normalmente, estão 
associadas a estudos realizados em células de teste, onde as características dos materiais de construção 
são conhecidas e as condições de ensaio são claramente definidas.  
- Validação realistíca: Tem como base a comparação de dados medidos em edifícios existentes, 
residenciais ou comerciais. Neste caso é também considerada a influência dos ocupantes e o seu 
comportamento no funcionamenteo do edifício. 
 
No caso do presente trabalho, trata-se de uma validação idealizada, em que foram bem definidas as 
condições de ensaio, tendo estas sido alteradas ao longo dos mesmos de forma a valorizar e 
demonstrar que o software em análise consegue simular com elevada precisão e com desvios pouco 
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Na literatura existente conseguem diferenciar-se essencialmente três tipos de estudos associados à 
validação de modelos de simulação dinâmica, distinguindo-se estes em: edifícios que operam sob 
condições reais; células de teste, onde as condições de ensaio são controladas; componentes ou 
sistemas a aplicar em edificios reais. A tabela 1 apresenta as principais referências de validação de 
modelos de simulação térmica, assim como o erro típico associado a cada uma delas. 
Tabela 1 – Referências associadas à validação de modelos de simulação térmica e erro 
típico. 
Tipo Referência Software 
Erro típico 
(temperatura) 
Edifício real Kim et al., 2009 TRNSYS 2 - 4% 
Edifício real Zhai et al., 2011 EnergyPlus <15% 
Célula de teste Marinosci  et al., 2011 ESP-r 2 - 9% 
Célula de teste Kim et al., 2011 EnergyPlus 2,9 0C 




Componentes Loutzenhiser et al., 2007 EnergyPlus; HELIOS 6,1%; 7,1% 
Componentes Zhou et al., 2007 EnergyPlus 26,8% * 





Componentes Kuznik et al., 2010 TRNSYS 0,2 0C 
Componentes Chow et al., 2007 BiPVW 14%  * 
 
Presentemente, não existem valores padrão que definam quando um modelo se encontra validado. 
Como é possível verificar através da tabela 1, a precisão que cada um dos autores considera para que 
os modelos se encontrem validados varia bastante. Neste sentido, com o intuíto de se definirem 
métodos para avaliar a precisão do software de simulação dinâmica, a Agência Internacional da 
Energia (AIE) criou um grupo de trabalho que se dedica a esta análise, tendo até ao momento 
apresentado o BESTEST como metodologia de referência (Judkoff et al.,1995). 
No entanto, existe ainda a necessidade de se definirem valores padrão que determinem a validação de 
um modelo. No presente trabalho foi efectuada esta análise, tendo como base a ordem de magnitude de 
um projecto de engenharia, onde a simulação dinâmica é recorrente. Foi considerado que para um 
modelo se encontrar validado este tinha de ter um desvio médio máximo de 10%, correspondendo este 
valor à ordem de grandeza do erro associado a um projecto de engenharia. 
  
                                                     
*
 
Os autores não apresentaram valores de erro típico, estes foram deduzidos por análise dos resultados apresentados no artigo. 
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2.2 Modelação de transferência de energia em edificios 
Durante este capítulo é efectuada uma abordagem aos principios físcos envolvidos na transferência de 
calor e à caracterização térmica de um edifício. 
2.2.1 Transferência de calor 
De forma a que o comportamento térmico de um edifício possa ser analisado, é necessário estabelecer 
os fundamentos teóricos pelos quais se regem as transferências de calor neste. Estes serão descritos 
nos pontos que se seguem.  
A tranferência de calor, baseia-se nos princípios básicos da termodinânica, e é induzida pela diferença 
de temperatura entre dois elementos ou pontos de um determinado elemento. 
Esta é sempre efectuada no sentido do elemento com a temperatura mais elevada para o de 
temperatura mais baixa, sendo que a quantidade de energia cedida pelo elemento mais quente será 
igual à recebida pelo elemento mais frio (Rodrigues et al., 2009). 
Podem distinguir-se três mecanismos, ilustrados na fig.3: 
 
 Condução; 
 Convecção;  
 Radiação. 
 
Fig.3 - Mecanismos de Transferência de calor.  
 
Condução 
A condução térmica é o mecanismo pelo qual o calor é transmitido através da transferência de energia 
cinética entre átomos ou moléculas. No entanto, este mecanismo ocorre de forma distinta de acordo 
com o estado físico-químico das partículas (ASHRAE, 1997).  
Nos gases, a condução é efectuada através de colisões elásticas entre as moléculas, nos sólidos não 
condutores eléctricos e nos líquidos, esta ocorre devido a oscilações longitudinais da sua estrutura. 
Nos metais esta segue os mesmos princípios da condução eléctrica, ou seja, através da movimentação 
de electrões livres (ASHRAE, 1997). 
O fluxo de calor transmitido por condução é traduzido pela lei de Fourier, seguidamente apresentada 
(ASHRAE, 1997): 
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                                                                   (2) 
 
Onde:  
  = Fluxo de calor (W); 
  = Condutibilidade térmica do material (W/mOC); 
  = Área normal ao fluxo (m2); 
  
  
 = Gradiente de temperatura (OC /m). 
 
De referir que a condutibilidade térmica varia de acordo com o material, fase em que se encontra, peso 
específico, temperatura, entre outros (Rodrigues et al., 2009). 
O sinal negativo na equação (2) indica o sentido do fluxo de calor, que é considerado positivo quando 
realizado no sentido da temperatura mais baixa. A fig. 4 ilustra a condução de calor demonstrada pela 
lei de Fourier. 
 
Fig. 4 - Condução de calor unidimensional (Rodrigues et al., 2009). 
  
Convecção 
Neste mecanismo, o calor é transmitido pela movimentação das partículas de um fluído, líquido ou gás 
e por condução molecular (Rodrigues et al., 2009). 
Esta transmissão de calor é proporcional à velocidade do fluxo do fluído, ou seja, é maior quando a 
velocidade superior, e ocorre na transmissão de calor entre um sólido e o ar adjacente, sendo traduzida 
pela equação: 
 




  = Fluxo de calor (W); 
   = Coeficiente de transferência de calor convectivo (W/m2 .OC); 
  = Área normal ao fluxo (m2); 
   = Diferença de temperatura (OC).   
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Quanto às caracteristicas do movimento do fluído, o escoamento, pode classificar-se como (fig.5; 
Rodrigues et al., 2009): 
 
 Regime laminar: Ocorre quando no movimento predominam as forças de atrito, e como 
consequência as velocidades são baixas.  
 
 Regime turbulento: Contrariamente ao que acontece no regime laminar, aqui o movimento 
caracteriza-se por uma velocidade elevada, pela presença de obstáculos ou por variações de 
geometria do escoamento, o que conduz à ocorrÊ de vórtices. 
 
Fig.5 - a) Regime laminar e b) Regime turbulento (Rodrigues et al., 2009).  
 
Neste mecanismo podem ainda destinguir-se dois tipos de convecção, a natural e a forçada, que serão 
descritos seguidamente. 
  
Convecção natural  
A convecção natural ocorre quando o movimento do fluído é causado por diferenças de pressão 
induzidas por gradientes térmicos.  
A transferência de calor por convecção natural, entre uma superfície quente e um fluído frio, está 
dependente de (ASHRAE, 1997): 
 
 Força gravitacional associada à expansão térmica; 
 Resistência devido à viscosidade do fluído; 
 Difusão térmica; 
 Propriedades do fluído; 
 Diferença de temperatura entre a superficíe e o fuído; 
 Comprimento da superfície de contacto. 
 
Convecção forçada 
A convecção forçada destaca-se pela forma como as diferenças de pressão são induzidas.Estas 
diferenças que conduzem ao movimento do fluído são introduzidas por fontes externas, como por 
exemplo ventiladores ou bombas (Rodrigues et al., 2009). 
A convecção natural está bastante dependente das condições a que o fluído está sujeito, apresentando-
se assim a convecção forçada como a melhor solução quando se pretende um maior controlo sobre o 
sistema. 
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Radiação 
A tranferência de calor por radiação consiste no transporte de energia por fotões emitidos pela 
excitação de átomos ou moléculas, ou seja, através de ondas electromagnéticas (Rodrigues et al., 
2009). 
Para que este ocorra é apenas necessário que existam duas superfícies a temperaturas diferentes, que 
devido à vibração das moléculas superficíais seja emitida energia radiante através do espaço até atingir 
uma superfície opaca, absorvendo parte dessa energia e a reflectindo a restante (fig.6). 
 
Fig.6 - Energias incidente (qi), absorvida (qa), transmitida (qt) e reflectida (qr) (Rodrigues et al., 2009). 
 
A transferência de calor por radiação entre dois corpos é traduzida pela equação (4): 
 
                                                                                                                                              (4) 
 
Onde: 
    = Fluxo de calor do corpo 1 para o 2 (W); 
   = Coeficiente de transferência de calor radiativo (W/m2.OC); 
   = Área do corpo 1 (m2); 
   = Diferença de temperatura (T1-T2; OC). 
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2.2.2 Caracterização do comportamento térmico de edifícios 
Anteriormente, foram apresentados os mecanismos que regem a transferência de calor, no entanto é 
importante entender de que forma estes se aplicam na análise de um edifício, sendo o balanço térmico 
resultante da combinação dos vários processos descritos. 
No balanço térmico de um edifício têm ainda de ser considerados alguns parâmetros 
adicionais,nomeadamente os ganhos internos resultantes da actividade das pessoas, a iluminação e a 
utilização de equipamentos. Os ganhos solares, assim como as trocas associadas à ventilação e os 
ganhos ou perdas devido à climatização têm também de ser considerados. A fig. 7 representa um 
balanço térmico de um edifício onde estão incluídas todas as variáveis descritas. 
 
 
Fig. 7 - Balanço térmico num edifício (adaptado de Rodrigues et al., 2009). 
 
Este balanço pode ser descrito pela equação: 
 
                                                                                       (5) 
 
Onde: 
   = Ganhos internos (W); 
   = Ganhos solares (W); 
   = Ganhos de climatização (W); 
   = Ganhos de ventilação (W); 
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  = Densidade do fluído (kg/m3); 
    Calor específico  (J/kg.K); 
   = Volume do fluído (m3); 
    Variação de tempo; 
   = Temperatura exterior (0C); 
   = Temperatura interior (0C); 
   = Área da superficíe onde se dá a tranferência de calor (m2); 
   = Coeficiente de transmissão térmica (W/m2 .0C). 
 
 
Os ganhos solares e de ventilação podem ser definidos pelas equações (6) e (7), respectivamente. 
 
                                                                                             (6) 
                 
                                                                                                (7) 
 
Onde: 
    Área do envidraçado (m2); 
   = Factor solar; 
         = Radiação directa (W/m2); 
    = Altitude (o); 
    = azimute (o); 
        = Radiação difusa (W/m2); 
  = Caudal de fluído (m3/s). 
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3. Fachada de dupla pele 
3.1 Conceito 
As fachadas de dupla pele são uma solução construtiva que resulta da aplicação de duas camadas de 
vidro separadas por um corredor de ar, sendo este denominado por cavidade ou espaço intermediário, 
podendo a sua largura variar desde 20 cm até vários metros. Os envidraçados podem estender-se ao 
longo de toda a estrutura do edifício ou apenas numa porção deste. O pano principal, normalmente 
isolante, actua como parte da estrutura convencional de uma parede, enquanto que o pano secundário, 
normalmente de vidro simples, é colocado posteriormente ou anteriormente ao envidraçado principal 
(Uuttu, 2001).  
Os dispositivos de protecção solar deverão ser instalados entre os dois panos envidraçados, protegidos 
condições climatéricas. Estes irão absorver a radiação proveniente do sol, libertando depois o calor 
absorvido no interior da cavidade e contribuíndo deste modo para o aquecimento do ar nesse local 
(Poirazis, 2004).  
Seguidamente na fig. 8 são ilustrados os principais componentes de uma DSF. 
  
 
Fig.8 – Elementos básicos que compõem uma fachada de dupla pele. 
 
Assim, esta solução resulta da adição de uma fachada às convencionais fachadas de uma pele, fig. 9, 
sendo esta caracterizada por ser transparente, e o novo espaço criado entre o segundo pano 
envidraçado e a fachada original, uma zona de amortecimento que actua como isolador do edifício 
(Claessens et al., 1997). 
Devido ao facto de o espaço intermediário se poder encontrar ligado ao exterior, as janelas da fachada 
interior poderão ser abertas, mesmo no caso de edifícios altos e sujeitos à elevada pressão do vento, 
permitindo efectuar ventilação natural e arrefecimento durante a noite. (Uuttu, 2001). 
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Fig. 9 – Fachada convencional vs. fachada de dupla pele (Bayram, 2003). 
 
Idealmente esta solução de fachada permite responder dinamicamente às variações metorelógicas, 
através de variações na protecção solar, ventilação natural e nível de isolamento térmico (Boake, 
2001).  
A ventilação da cavidade poderá ser efectuada de forma natural ou mecânica. Para além do tipo de 
ventilação, a origem e o destino do ar poderão ser diferentes, dependendo da estratégia adoptada. 
Assim devem ser consideradas e analisadas as condições climatéricas, o uso final do edifício, a sua 
localização geográfica, o horário de ocupação e a estratégia de AVAC adoptada (Poirazis, 2004). 
De forma a que o desempenho da fachada seja optimizado e se consigam atingir consumos energéticos 
de aquecimento e/ou arrefecimento mais reduzidos, as DSF podem distinguir-se duas tipologias de 
funcionamento, consoante a época do ano. 
No Verão, a fachada deverá funcionar como dissipador de calor, tendo a necessidade de ser ventilada 
de forma a conseguir libertar os ganhos solares que foram acumulados durante o dia. Neste modo de 
funcionamento, o ponto fulcral na configuração da fachada será a largura da cavidade e o tamanho das 
aberturas de ventilação, que fazem a ligação entre a cavidade e o ambiente exterior (Poirazis, 2004).   
A circulação de ar entre o ambiente exterior e a cavidade está dependente das condições de pressão do 
vento, do efeito chaminé e do coeficiente de descarga das aberturas. A ligação da cavidade com o 
exterior pode efectuar-se de forma permanente (sistema passivo) ou apenas quando for mais 
apropriado (sistema activo; Uuttu, 2001). Segundo Poirazis (2004), cerca de 25% do calor que 
permance no interior da cavidade, devido à radiação absorvida pelas protecções solares, poderá ser 
removido através da circulação do ar recorrendo ao efeito chaminé.  
Em oposição, no Inverno a fachada deverá actuar como tampão, reduzindo as perdas de calor do 
interior do edifício. Desta forma as aberturas do pano exterior deverão estar fechadas,fazendo com que 
o ar permaneça no interior na cavidade a temperaturas mais elevadas, podendo conduzir a condições 
favoráveis para o conforto térmico no interior. 
Apesar das fachadas de dupla pele poderem ser aplicadas a qualquer edifício, face ao carácter 
dinâmico de todos os seus elementos, a sua aplicação deverá ser alvo de uma análise criteriosa. O seu 
desempenho deve ser estudado ao longo de todo o ano, com o objectivo de prevenir a ocorrência de 
situações indesejadas, tais como o sobreaquecimento (no Verão) e a ocorrência de condensação 
durante a estação de aquecimento (Inverno; Oesterle et al., 2001) 
Segundo os mesmos autores, a sua aplicação é adequada essencialmente em edifícios sujeitos a 
elevados níveis de ruído exterior e que estejam expostos a cargas de vento significativas. Outra das 
áreas que tem suscitado cada vez mais o interesse na sua aplicação é a reabilitação de edifícios, 
especialmente quando estes não são passíveis de serem renovados, fornecendo-lhes assim a protecção 
necessária e um design moderno. 
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3.2 História 
A forma como vemos e projectamos os edifícios tem sido bastante modificada ao longo do tempo, 
com os objectivos de corresponder cada vez mais às exigências e necessidades dos seus utilizadores 
assim como às questões referentes à eficiência energética e preocupações ambientais.  
Gradualmente, transitámos de edifícios com estruturas pesadas e com pequenas aberturas, para 
edifícios sem constrangimentos estruturais, no que ao número de janelas diz respeito. Estes últimos 
passaram a ter uma envolvente mais transparente e com grandes áreas de envidraçados, que os torna 
bastante suceptiveis à influência de variações meteorológicas. (Tascón, 2008).  
Apesar de o conceito de “fachada de dupla pele” estar cada vez mais em foco, este não é recente. Em 
1849 Jean-Baptiste Jobard, enquanto director do Museu Industrial de Bruxelas, decreveu aquele que 
seria o primeiro conceito de uma DSF ventilada mecanicamente. Referiu-se ao seu princípio de 
funcionamento, à forma de como durante o Inverno o ar quente e durante o Verão o ar frio deveriam 
circular entre dois vidros, como forma de promover a diminuição de perdas térmicas e o 
arrefecimento, respectivamente (Dickson, 2004). 
Posteriormente, em 1903, dá-se a construção daquele que é provavelmente o mais antigo edifício com 
fachada de dupla pele de que se tem conhecimento, Steiff Factory (fig. 10), estando ainda hoje em 
actividade. Caracterizava-se por favorecer o uso de iluminação natural assim como conceder 
isolamento térmico e protecção contra os ventos fortes. (Tascón, 2008). 
 
Fig. 10 - Steiff Factory (Tascón, 2008). 
 
Durante a década de 1920, assistiram-se a novos desenvolvimentos no que às fachadas de dupla pele 
diz respeito, evidenciando-se Moisei Ginzbur, na Rússia, onde se aplicou a DSF a blocos 
habitacionais, e Le Corbusieur com alguns projectos em Moscovo e em Paris (Tascón, 2008). 
Este último, muito contribuiu para o desenvolvimento das DSF, pela introdução dos conceitos 
conceitos de “la respiration exacte” e de “le mur neutralisant”, como forma de reduzir as perdas 
térmicas no Inverno e o sobreaquecimento no Verão. Assim, “la respiration exacte” pode ser definido 
como um sistema que baseado na ventilação mecânica como forma de garantir o conforto térmico e “le 
mur neutralisant” como uma ideia de que era possível realizar mecanicamente a circulação do ar, tanto 
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quente como frio no interior da cavidade da fachada, apesar de esta puder terr apenas alguns 
centímetros de espessura (Compagno, 2003). 
Depois da crise energética de 1970, preocupações relativas ao meio ambiente e à escassez de recursos 
tornaram-se incontornáveis. A partir da década de 90, estas preocupações conduziram a que a 
eficiência energética nos edifícios se tornasse num tema bastante relevante, assim como a imagem 
política associada aos green buildings. Desde aí, o vidro tem sido utilizado como ferramenta de 
exploração de novas dinâmicas, concedendo aos edifícios um design moderno e favorecendo a 
utilização de luz natural (fig. 11; Dickson, 2004). 
Um edifício com este tipo de fachada poderá ter a capacidade de se adaptar, e de ajustar o seu 
desempenho às variáveis internas e externas, tentando responder da melhor forma à equação 
energética do edifício.  
Esta solução ainda está em desenvolvimento e carece de diversos estudos, no entanto contribui para a 
resolução de uma série de questões bastante críticas referentes ao desempenho energético de um 
edificío, nomeadamente a regulação da temperatura, da luz e do som, contribuíndo para que o conforto 
dos seus ocupantes seja obtido com menores níveis de consumo energético (Dickson, 2004). 
 
 
Fig. 11 – Exemplo do design moderno de uma fachada de dupla pele - Beetham Tower, Londres 
(Tascón, 2008). 
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3.3 Tipos de fachada de dupla pele 
Com o crescente recurso às fachadas de dupla pele, inúmeras soluções têm vindo a ser desenvolvidas. 
Assim, é necessário definir critérios que nos permitam distinguir as diferentes tipologias de DSF, 
podendo estas ser classificadas segundo (Perino, 2008):  
 
 Tipo de ventilação; 
 Configuração da cavidade; 
 Modo de ventilação; 
 
Tipo de ventilação 
Este critério refere-se à força motriz que permite a circulação de ar nacavidade. A determinação do 
tipo de ventilação a adoptar será sempre um dos pontos mais importantes durante a fase de projecto, 
pois esta escolha influenciará o desempenho de todo o sistema. 
Os tipos de ventilação considerados são (Perino, 2008):  
 
 Natural (NV) - O ar circula devido à pressão induzida pelo vento ou devido ao efeito chaminé 
sem recorrer ao auxílio de nenhum mecanismo. 
 
 Mecânica (MV) - Existe um componente mecânico, normalmente um ventilador, responsável 
por regular o caudal de ar. 
 
 Híbrida (HV) – Recorre-se aos dois tipos de ventilação previamente descritos (NV e MV), 
sendo que deverá ser dada primazia à utilização da ventilação natural, recorrendo apenas à 
ventilação mecânica quando as condições internas e/ou externas não o permitirem e esta for 
insuficiente. Normalmente, neste modo de ventilação existe um sistema de controlo que 
determina qual o tipo de ventilação a utilizar. 
 
 
Fig. 12 – Ventilação natural e mecânica em fachadas de dupla pele (adaptado de Straube et al, 
2001). 
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Configuração da cavidade 
Este critério de classificação baseia-se na forma como a cavidade se encontra fisicamente dividida.  
Seguidamente serão apresentadas as diferentes configurações de fachadas de dupla pele, fig. 13 
(Perino, 2008).  
 
Fig. 13 – Classificação de fachadas de dupla pele, segundo a configuração da cavidade. 
 
 Tampão (Buffer Zone) – As aberturas quer para o interior quer para o exterior do edifício 
encontram-se fechadas, o ar no interior da cavidade actua como amortecedor térmico. Nesta 
tipologia existe a hipótese da cavidade possuir uma abertura para o exterior apenas com o 
objectivo de se efectuar um balanço de pressões, fig 14. 
 
 
Fig. 14 – Configuração da cavidade – Tampão (Perino, 2008). 
 
 
 Modular (Box-window) – A fachada encontra-se dividida vertical (em cada janela) e 
horizontalmente (em cada piso), dispondo-se em módulos, em que as aberturas para entrada e 
saída do ar são instaladas na base e no topo de cada piso, respectivamente, fig. 15. 
Existe ainda uma variante desta configuração, em que o fluxo de ar é cruzado, ou seja, o ar 
que entra na base de um módulo é rejeitado no topo do módulo contíguo. Esta variante 
permite evitar que o ar rejeitado de um piso entre no piso superior. 
Esta tipologia é utilizada em situações de elevados níveis de ruído exterior e em que há 









Corredor (C) Multi - piso 
(MS) 
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Fig. 15 – Configuração da cavidade – Modular (Oesterle et al. 2001). 
 
 
 Coluna de Extracção (Shaft box) - Esta configuração é idêntica à anterior, diferenciando-se 
pela forma como o ar é extraído da fachada. Este não é conduzido directamente para o exterior 
através da abertura na parte superior do módulo, mas sim para uma coluna de extracção 
vertical que se estende ao longo de vários pisos, fig. 16. 
Esta configuração é adequada quando se exigem níveis de isolamento sonoro elevados, sendo 
apropriada para edifícios mais baixos (Oesterle et al. 2001). 
 
Fig. 16  – Configuração da cavidade – Coluna de extracção (adaptado de Oesterle et al. 2001). 
 
 Corredor (Corridor) – Nesta configuração, a fachada encontra-se horizontalmente dividida, 
caracterizando-se por formar um corredor entre os dois panos envidraçados, dando origem a 
uma cavidade mais larga, fig.17. 
Da mesma forma que nas DSF do tipo box-window, as aberturas para a entrada e saída do ar 
encontram-se próximas da base e do topo de cada piso, também aqui se pode recorrer ao fluxo 
cruzado no sentido de evitar a mistura de caudais. 
Esta configuração é normalmente aplicada por razões de ventilação, segurança em caso de 
incêndio ou por questões associadas à acústica (Oesterle et al. 2001). 
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Fig. 17 – Configuração da cavidade – Corredor (adaptado de Oesterle et al. 2001). 
 
 Multi-Piso (Multi-storey) – Consiste num sistema em que a fachada não possui qualquer 
partição, quer horizontal quer vertical ao longo da cavidade. A ventilação no interior desta 
é possibilitada pela existência de aberturas na base e no topo do edifício, fig. 18. 
Recorre-se a este tipo de configuração quando não é tecnicamente possível a colocação de 
aberturas para a entrada e saída do ar ao longo dos envidraçados e/ou quando não existe 
viabilidade para o uso de ventilação natural, sendo essencial neste caso que as salas 
adjacentes à cavidade sejam ventiladas mecanicamente (Oesterle et al. 2001). 
 
Fig. 18 – Configuração da cavidade – Multi-piso (adaptado de Oesterle et al. 2001). 
 
 
Modo de ventilação 
O modo como a ventilação é efectuada diz respeito à origem e ao destino do ar que circula no interior 
da cavidade, sendo este completamente independente do tipo de ventilação adoptado para a fachada.  
Nas fachadas de dupla pele naturalmente ventiladas, de forma a optimizar o seu desempenho, estas 
poderão ser capazes de operar segundo inúmeros modos de ventilação. No entanto, num determinado 
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momento, apenas estarão a funcionar num único modo. A determinação desse modo irá depender das 
condições ambientais em cada momento (Perino, 2008). 
Por outro lado, as fachadas ventiladas mecanicamente, muitas vezes não possuíem aberturas no pano 
exterior, sendo caracterizadas por conseguirem operar apenas segundo um determinado modo de 
ventilação (Dickson, 2004). Assim, é possível distinguirem-se os seguintes modos: 
 
 Exaustão de ar (EA) – Dá-se uma remoção do ar que se encontra no interior do edifício 
para o exterior, fig.19 a). 
  
 Insuflação de ar (IA) – A ventilação é efectuada com ar oriundo do exterior, passando 
este no interior da cavidade, antes de ser introduzido no interior do edifício, fig.19 b). 
 
 Fluxo de ar reversível (FAR) – Neste modo a ventilação efectua-se através da 
conjugação dos dois modos anteriores (insuflação de ar e exaustão de ar), funcionando 
cada um deles consoante as condições internas e externas e/ou por acção de dispositivos 
de controlo, fig.19 c). 
 
 Fluxo exterior (FE) – O ar introduzido no interior da cavidade é proveniente do exterior, 
para onde será novamente rejeitado. Neste modo não existe na cavidade ar proveniente do 
interior do edifício, fig.19 d). 
 
 Fluxo interior (FI) – A fachada é ventilada com ar derivado do interior do edifício, 
voltando este fluxo de ar a circular no edifício, não existindo qualquer entrada ou saída de 
ar para o exterior, fig.19 e). 
 
Fig.19 - Modos de ventilação: a) EA; b) IA; c) FAR; d) FE; e) FI , (Perino, 2008). 
Podem ainda considerar-se algumas variantes dos modos de ventilação acima descritos. 
Diferenciamdo-se dos anteriores pela alteração do sentido do fluxo de ar, passando a ocorrer da 
abertura superior para a inferior (Loncour et al., 2004). 
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3.4 Vantagens e desvantagens 
Para de facto se poderem definir as vantagens e desvantagens de uma DSF, devem ser considerados 
todos os aspectos técnicos, económicos associados, sempre tendo presente o objectivo e o local da sua 
aplicação. Daí resulta que o que em determinada situação é uma vantagem, noutra poderá ser uma 
desvantagem. Seguidamente são apresentados as principais vantagens e desvantagem de uma fachada 
de dupla pele. 
 
 Acústica - Para Oesterle et al. (2001), este é o pârametro mais importante a ter em 
consideração para a aplicação de uma fachada deste tipo. A existência de um pano 
envidraçado adicional amplia a função da fachada como barreira sonora, reflectindo o som 
proveniente do exterior, situação que ocorre mesmo quando as janelas interiores se encontram 
abertas. Este efeito é condicionado pelo tamanho das aberturas de entrada e saída de ar para o 
exterior. 
No entanto, em alguns casos esta poderá ser uma desvantagem, pois da mesma forma que o 
som do exterior é reflectido, o som do interior também o é parcialmente. Este efeito ocorre 
principalmente quando as aberturas que permitem a circulação de ar com o interior do edifício 
se encontram abertas(Perino, 2008). 
 
 Isolamento térmico - Este é um dos aspectos mais críticos para o bom funcionamento de toda 
a fachada, pois o pano exterior concede ao edifício um maior isolamento térmico. 
Como referido anteriormente, esta solução construtiva poderá operar segundo dois modos 
distintos consoante a estação do ano, podendo assim favorecer o conforto térmico no interior 
do edifício durante todo o ano. Na época de maior calor a cavidade deverá funcionar como 
dissipador térmico, enquanto que no Inverno deverá actuar como tampão, diminuindo, assim, 
as perdas térmicas para o exterior.  
Existe ainda a possibilidade de integrar o ar que foi aquecido no interior da cavidade no 
sistema de AVAC do edifício (fig. 20), contribuindo desta forma para menores consumos 
energéticos associados à utilização deste sistema, mas mantendo os níveis de conforto térmico.  
  
Fig. 20 – Integração do ar pré-aquecido na cavidade no sistema de AVAC – Inverno; dissipação do 
calor da cavidade para o exterior- Verão (adaptado de Poirazis, 2004). 
No entanto, a incorrecta adequação de todo o sistema da fachada de dupla pele às condições 
do local da sua instalação, nomeadamente os dispositivos de protecção solar e o seu 
posicionamento, o tipo de ventilação utilizada, o tamanho das aberturas e o tipo de vidros 
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utilizados poderão conduzir a problemas de sobreaquecimento no interior do edifício que 
levará a maiores consumos energéticos associados ao sistema de AVAC e/ou ao desconforto 
dos seus ocupantes (Poirazis, 2004). 
 
 Iluminação Natural - O carácter transparente deste tipo de fachadas concede-lhes não só um 
design mais moderno mas também a capacidade de se poder recorrer à iluminação natural.. 
Contudo, comparativamente com as fachadas de uma única pele a quantidade de luz que chega 
ao interior do edifício, assim como a profundidade que esta atinge no seu interior é inferior, 
devido à introdução do pano envidraçado adicional (fig. 21). No entanto, estes efeitos 
negativos podem ser minimizados pela introdução de dispositivos de deflecção da luz no 
interior da cavidade, estando assim estes protegidos das condições metorelógicas (Poirazis, 
2004). 
 
Fig. 21 - Gráfico representativo do factor luz natural no interior do edifício, segundo o tipo de fachada 
(adaptado de Oesterle et al., 2001). 
 
 Ventilação Natural - O carácter dinâmico de uma fachada deste tipo, concede-lhe a 
possibilidade de se recorrer à ventilação natural, não só no interior da cavidade, mas também 
no interior do edifício. Por outro lado, operando segundo este tipo de ventilação, todo o 
desempenho da fachada é consequentemente condicionado e as condições no interior ficam 
bastante dependentes das condições externas (Poirazis, 2004). 
Recorrer à ventilação natural no interior do edifício durante a noite, nos dias mais quentes, 
apresenta-se como uma boa solução para pré-arrefecer o interior dos edifícios, conferindo-lhes 
condições de conforto térmico e melhor qualidade do ar pela manhã (Poirazis, 2004). 
 
 Efeito do vento - A interacção do vento com o edifício determina a distribuição de pressão 
deste sobre a fachada, e é particularmente relevante nas DSF que operem com ventilação 
natural (Poirazis, 2004). 
Essencialmente, em edifícios mais altos, onde esta acção é sentida com maior intensidade 
através do efeito causado pela componente turbulenta do vento, o espaço entre os dois panos 
envidraçados actua como zona de amortecimento para este efeito, sendo ainda de referir que a 
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existência da cavidade possibilita que as janelas interiores possam ser abertas a alturas 
elevadas, o que noutro tipo de fachada não seria possivel (Perino, 2008). 
3.5 Transferência de calor em fachadas de dupla pele 
Uma fachada de dupla pele está sujeita a complexos fenónemos físicos, sendo estes bastante 
dinâmicos e sensíveis às condições do ambiente envolvente, quer exterior quer interior e interagindo 
entre si (Fuliotto, 2008). Estes englobam os mecanismos de transferência de calor, já abordados 
durante esta dissertação.  
Apesar de existirem pequenas modificações no funcionamento de uma fachada deste tipo de acordo 
com a sua configuração, os princípios básicos do seu funcionamento são comuns, a cavidade é 
utilizada como forma de reduzir o impacto térmico do ambiente exterior no interior do edifício 
(Perino, 2008) 
No entanto, diversos factores  influenciam o desempenho térmico de uma DSF, entre os quais se 
destacam (Fuliotto, 2008):  
 
 Radiação solar incidente;  
 Posionamento e a cor dos dispositivos de sombreamento; 
 Área de envidraçados,  
 Velocidade do vento; 
 Largura da cavidade;  
 Tipos de vidro instalados; 
 Áreas de abertura das grelhas na fachada. 
  
Na figura 22 estão ilustrados os processos termodinâmicos que envolvem uma fachada de dupla pele, 
onde a representação dos fluxos é proporcional à sua magnitude. 
 
 
Fig. 22 - Trocas de calor na cavidade de uma DSF (adaptado de Fuliotto, 2008). 
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A radiação solar que incide na fachada é um dos elementos dinamizadores de todo o seu 
funcionamento, parte desta será absorvida, reflectida e transmitida, em cada um dos componentes da 
fachada: pano exterior, protecção solar e pano interior. (Perino, 2008). 
Numa DSF que funcione com ventilação natural, a radiação solar conduz ao aumento da temperatura 
no interior da cavidade, tor nando o ar aí presente mais quente que o exterior. Ocorre uma variação da 
densidade. O ar interior mais leve que o exterior, movimenta-se na cavidade, conduzindo à remoção 
do calor aí presente e arrefecendo os dispositivos de protecção solar. 
De outro modo, numa fachada de dupla pele que funcione com ventilação mecânica, a circulação do ar 
na cavidade é independente das condições exteriores, evitanto problemas como o sobreaquecimento, 
no entanto neste modo existem consumos energéticos associados que devem ser considerados.  
As estratégias adoptadas para o funcionamento da fachada determinarão a forma como esta será capaz 
de optimizar o seu funcionamento ao longo de todo o ano, devendo funcionar com dissipador de calor 
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4. Caso de estudo - Validação de modelos de simulação térmica 
Ao longo deste capítulo será descrita a metedologia associada à validação de modelos de simulação 
térmica durante os ensaios e as simulações em EnergyPlus. 
4.1.1 Célula de teste 
Descrição da instalação 
O edifício alvo de estudo foi uma célula de teste, situado no campus do Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil, na Avenida do Brasil, em Lisboa (Fig.23). A sua localização exacta é apresentada na 
tabela 2. 
 
Fig.23 – Vista aérea e frontal da célula de teste e localização dos sensores de medição de dados 
meteorológicos. 
Tabela 2 - Informação referente à localização da célula de teste. 














Este edifício caracteriza-se por possuir uma fachada de dupla pele, orientada a Sudeste, do tipo 
modular. A fachada de dupla pele existente, possui no pano exterior dois envidraçados simples e no 
pano interior quatro envidraçados duplos, com caixilharia em aluminío. Sobre e sob cada um dos 
panos está posicionadas uma grelha de passagem de ar, que permitem a ligação da cavidade com o 
exterior e com o interior.  
No interior da cavidade encontram-se instalados dois sistemas de persianas venezianas com lâminas 
orientáveis, estas diferenciam-se pela sua cor: branca. Estiveram sempre completamente abertas e foi 
mantida a posição das lâminas a 45 
o
.  
A figura 24 apresenta três vistas da célula de teste, onde é possivel distinguir os principais 
componentes da mesma. 
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Fig. 24 – Vistas da célula de teste. 
O edifício em análise caracteriza-se por possuir uma área útil de 104,8 m
2
, no seu interior é possível 
distinguirem-se três espaços: a cavidade, a sala e o corredor (Tabela 3 e fig. 25). 
Tabela 3 - Área e pé direito dos espaços do edifício. 
 Área útil (m2) Pé direito (m) 
Cavidade 1,5 2,4 
Sala 43,3 2,4 
Corredor 60 2,5 
 
 
Fig. 25 - Zonamento da célula de teste. 
Configuração experimental 
Previamente ao início dos ensaios foi necessário preparar alguns dos componentes do edifício para 
servir os propósitos do presente trabalho. Neste sentido, para além de todo o equipamento de medição 
que foi instalado, cuja descrição será efectuada seguidamente, foi necessário efectuar algumas 
modificações à configuração existente. 
Validação de modelos de simulação térmica num edifício de dupla pele sem climatização  
Nuno André Marques Mateus       28 
As quatro grelhas interiores de passagem de ar foram fechadas e vedadas, com recurso a plástico de 
forma a assegurar que não ocorria entrada de ar proveniente da cavidade no interior da sala. Com o 
intuíto de se a aproximar o mais possível o comportamento térmico destas grelhas ao de um edifício 
real, foi colocada uma placa de poliestireno extrudido com 0,06 m de espessura, cobrindo a totalidade 
da área das grelhas, reduzindo assim as trocas térmicas entre a cavidade e a sala (fig. 26). 
Durante os ensaios realizados foi assegurada a realização de ventilação cruzada, ou seja, que o ar a a 
circular da cavidade entrava na grelha inferior esquerda e era extraído na grelha superior direita 
(fig.26). As outras duas grelhas ( inferior direita e superior esquerda) foram mantidas fechadas e 
vedadas com recurso a plástico. As grelhas de passagem de ar que se encontravam abertas possuíam 
uma área de abertura de 0,117 m
2




 Fig. 26 - Fotografia do isolamento das grelhas interiores e da abertura das grelhas exteriores durante 
os ensaios. 
Monitorização do edifício 
Neste trabalho, foi necessária a instalação de diversos sensores que permitiram a correcta 
caracterização da DSF durante o período de ensaios, seguidamente serão apresentados todos os 
sensores instalados e o seu posicionamento durante a monitorização do edifício em análise. 
Foram instalados dois termopares do tipo “t”, a cerca de 1,2 m de altura, sendo cada um deles 
representativo da temperatura em metade da área da sala.  
No interior da cavidade foram instalados termopares do mesmo tipo a diferentes alturas e distâncias, 
com o objectivo de se medirem as temperaturas do ar e dos vidros, que fossem representativas das 
temperaturas no interior da cavidade, estando o esquema frontal e lateral da instalação dos sensores 
representado na fig. 27.  
Os dados relativos aos termopares são obtidos, minuto a minuto, através de um sistema de aquisição 
de dados, DataTaker 85M. 
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Fig. 27 - Esquema frontal do interior da cavidade e lateral da monitorização da DSF. 
 
Monitorização dos dados meteorológicos 
Para além das temperaturas associadas ao interior do edifício, foi também necessário instalar os 
equipamentos que permitiram adquirir os dados relativos às condições meteorológicas, 
nomeadamente, um anemómetro, situado a cerca de 25 m da DSF a 6 m de altura, fornecendo os dados 
relativos à velocidade e direcção do vento.  
A 5 m da célula de teste foi colocado um abrigo metereológico onde foi instalado um sensor HOBO 
U12 Data Logger, para medir a temperatura de bolbo seco e a humidade relativa. Estes dados, assim 
como os relativos ao vento foram adquiridos de 10 em 10 minutos. 
No topo do edifício foi instalado um piranómetro, capaz de medir a radiação global horizontal. Este 
encontra-se ligado ao mesmo sistema de aquisição de dados que os termopares e como tal também os 
seus dados são adquiridos de minuto a minuto. 
Na figura 28 são representados os sensores associados à monitorização dos dados meteorológicos. 
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Período de ensaios 
Em Agosto de 2011, foram iniciados os ensaios que permitiram adquirir os dados experimentais 
utilizados para serem comparados com os da simulação dinâmica.  
De forma a valorizar esta validação, entre os diferentes ensaios efectuaram-se alterações ao nível do 
tipo de ventilação adoptada e da divisão física das áreas existentes (cavidade e da sala). 
Seguidamente, na tabela 4 serão apresentados os quatro ensaios levados a cabo, sendo a sua descrição 
efectuada posteriormente.  
 
Tabela 4 – Designação e data dos ensaios realizados. 
Designação Data 
Vent. Nat - Agosto 8 a 17 de Agosto de 2011 
Vent. Mec - Setembro 3 a 15 de Setembro de 2011 
Vent. Nat/Mec - Setembro 21 a 25 de Setembro de 2011 




Designação: Vent. Nat - Agosto  
Período de ensaio: 8 a 17 de Agosto de 2011 
 
Fig. 29 – Modelo 3D da célula de teste durante o período de 8 a 17 de Agosto de 2011. 
 
Descrição: Durante este ensaio, a célula de teste esteve de acordo com a configuração descrita 
anteriormente. No interior da cavidade recorreu-se à ventilação natural.  
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Designação: Vent. Mec - Setembro  
Período de ensaios: 3 a 15 de Setembro de 2011 
 
Fig. 30 - Modelo 3D da célula de teste durante o período de  3 a 15 de Setembro de 2011. 
 
Descrição: Relativamente à configuração do ensaio anterior, foi retirada a grelha de passagem de ar 
superior direita e foi instalada no seu local uma placa de madeira com dois ventiladores. A ventilação 
no interior da cavidade passou assim a efectuar-se mecanicamente, através dos dois ventiladores com 





Designação: Vent. Nat/ Mec - Setembro  
Período de ensaios: 21 a 25 de Setembro de 2011 
 
Fig. 31 - Modelo 3D da célula de teste durante o período de 21 a 25 de Setembro de 2011. 
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Descrição: Para este ensaio procedeu-se a uma separação fisíca da área da cavidade, em duas de igual 
dimensão, pela introdução de uma placa de poliestireno extrudido, com 0,06 m de espessura.  
Passaram assim a existir dois espaços no interior da cavidade, cada um deles a operar segundo um tipo 
de ventilação. Foi atribuída a designação de “Cavidade - MC” à área a funcionar com ventilação 




Designação: Vent. Nat/Mec - divisão da sala - Dezembro 
Período de ensaios: 9 a 18 de Dezembro de 2011 
 
 
Fig. 32 - Modelo 3D da célula de teste durante o período de  9 a 18 de Dezembro de 2011. 
 
Descrição: Procedeu-se a uma divisão física da sala, em duas áreas de igual dimensão, através da 
instalação de uma placa de poliestireno extrudido de 0,03 m de espessura. 
Deste modo, passaram a existir duas salas, cada da uma delas afecta a um tipo de ventilação. 
Designando-se  “Sala - MC” à área a funcionar com ventilação mecânica (lado direito) e de “Sala - 
NT” à área a funcionar com ventilação natural (lado esquerdo). 
Relativamente às grelhas de passagem de ar, referentes à ventilação mecânica, foram fechadas duas 
das lâminas, mantendo-se apenas uma das lâminas aberta. Quanto às grelhas afectas à ventilação 
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4.1.2 Simulação dinâmica em EnergyPlus 
Nesta segunda parte da validação, foi necessário recorrer ao software EnergyPlus para construir 
modelos que simulassem as características e as condições reais de funcionamento da célula de teste, 
para cada um dos ensaios realizados. 
A criação de modelos de simulação dinâmica não é um processo estático, mas sim iterativo, em que 
pela análise dos resultados gerados em cada simulação foram realizadas alterações sucessivas aos 
modelos iniciais, o que permitiu uma aproximação fidedigna à realidade.   
Seguidamente será descrita toda a metodologia associada à construção e simulação dos modelos de  
simulação dinâmica. 
 
Descrição dos modelos de simulação 
Para a criação dos modelos geométricos, foram efectuadas algumas simplificações ao edifício original, 
mas que no entanto não afectassem a simulação do comportamento térmico da fachada de dupla pele. 
Neste sentido, devido à baixa relevância do corredor no presente estudo e da pouca influência que este 
exerce no comportamento térmico dos outros dois espaços, apenas foram considerados como espaços a 
modelar a cavidade e a sala. 
Como resultado das diferentes configurações da fachada de dupla pele ensaiadas, foi necessário criar 
diferentes modelos geométricos que melhor traduzissem as zonas relevantes para a correcta análise da 
DSF. Os modelos criados para cada um dos ensaios, assim como as zonas definidas para cada um 
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Fig. 33 – Modelos geométricos e o seu zoneamento, criados para cada um dos ensaios. 
  
Seguidamente, são apresentadas as restantes considerações tomadas na construção dos modelos que 
foram definidas no EnergyPlus.  
Materiais de construção 
Nesta parte da modelação também foram feitas algumas simplificações, nomeadamente na parede 
interior da cavidade, onde estão localizadas as quatro grelhas que se encontravam fechadas. Esta 
parede foi modelada como sendo constituída por alumínio (material das grelhas) e poliestireno 
extrudido (isolamento das grelhas), pois exceptuando os envidraçados esta apenas é constituída pela 
área das grelhas. 
Para além dos principais componentes da célula de teste que já foram descritos, destaca-se ainda a 
presença de um alçapão no tecto da sala (0,25 m
2
), assim como de uma placa de poliestereno (20 m
2
) 
no interior da sala, tendo estes sido modelados como “porta” e “massa interna” respectivamente. 
A massa interna apenas foi considerada nos modelos “Vent. Nat – Agosto” , “Vent. Mec – Setembro” 
e “Vent. Nat/Mec – Setembro”. No modelo “Vent. Nat/Mec – divisão da sala - Dezembro”, de acordo 
com o que  aconteceu no ensaio respectivo, foi utilizada para dividir a sala em duas áreas, passando 
nesse caso a ser modelada como parede. 
Seguidamente, na tabela 5 serão apresentados todos os materiais e características dos mesmos 
utilizados durante a simulação dinâmica (Santos et al., 2006) 
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Tabela 5 - Características dos materiais de construção da célula de teste utilizados na 














Reboco 1,5 1,15 1950 653
Betão celular 
autoclavado
30 0,27 750 1000
Interior Reboco 1,5 1,15 1950 653
Parede interior
Exterior




5 0,04 38 38
Tecto
Exterior
Polietileno 0,2 0,33 220 2200




7,5 0,27 750 1000
Chão
Exterior
Betonilha 5 1,35 1800 1000
Massame 
armado
10 2 2100 880
Enrocamento 25 1,2 1000 800
Inside Solo 170 1,14 1000 1281,6
Alçapão
Exterior




1 0,04 15 1210




3 0,04 38 1300
Grelhas de passagem 




Envidraçados e protecção solar 
Os envidraçados e a protecção solar tratam-se de componentes relevantes deste tipo de fachadas, 
determinam de forma acentuada o seu desempenho, daí a sua modelação requer maior promenor. 
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Tabela 6 - Características dos envidraçados e protecção solar da célula de teste utilizados 
na construção dos modelos.  
 
 
Tabela 7 - Propriedades gerais da protecção solar. 
Orientação das lâminas Horizontal 
Largura das lâminas (m) 0,08 
Separação vertical entre telas (m) 0,07 
Espessura das lâminas (m) 0,001 
Ângulo de posição das lâminas (o) 45 
Condutividade (W/m.K) 0,9 
Ângulo mínimo (o) 0 
Ângulo máximo (o) 90 
Distância das persianas ao vidro exterior (m) 0,06 
 
 
Para além das características apresentadas nas tabelas anteriores, é necessário destacar algumas 
considerações tomadas ao longo da modelação destes componentes.  
Relativamente aos envidraçados, foi considerado um factor de correcção referente à sujidade dos 
mesmos. Para um vidro completamente limpo seria considerado o valor 1, deste modo o factor 
definido foi de 0,9. 
As persianas venezianas que se encontram no interior da cavidade, foram definidas como 
sombreamento interior do pano exterior, e de acordo com os ensaios foram mantidas sempre 
totalmente abertas. Da mesma forma que foi definido aos envidraçados, considerou-se um factor de 
correcção de 10% associado à sujidade das lâminas, ou seja um factor de 0,9. 
Exterior Interior Branco Cinzento
Espessura (cm) 0,8 0,6 0,6 0,1 0,1
Condutividade(W/m,K) 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9
Transmissividade solar 0,753 0,6 0,775 0.00 0.00
Reflectividade solar, frente 0,07 0,17 0,071 0,622 0,69
Reflectividade solar, costas 0,07 0,22 0,071 0,622 0,69
Tranmissividade visível 0,0875 0,84 0,881 0.00 0.00
Reflectividade solar, frente 0,079 0,055 0,08 0,8 0,8
Reflectividade solar, costas 0,079 0,078 0,08 0,8 0,8
Transmissividade infra-vermelho 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Emissividade infra-vermelho, 
frente
0,07 0,84 0,84 0,629 0,629
Emissividade infra-vermelho, 
costas
0,07 0,1 0,84 0,629 0,629
Persianas venezianasVidro duplo
Vidro simples 1,5 cm Ar
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Devido à ausência de informação relativa às suas propriedades ópticas foram considerados os valores 
referidos em Nilson et. al (2010), por se tratarem de persianas com caracteristicas semelhantes.  
 
Caixilharia 
Para além das propriedades térmicas do material que compõe a caixilharia já apresentadas, existem 
ainda algumas características da mesma que tiveram de ser definidas, estas encontram-se na tabela 8. 
 
Tabela 8 - Características da caixilharia. 
 Pano exterior Pano interior 
Espessura (m) 0,07 0,07 
Projecção exterior 0,008 0,008 
Projecção interior 0,012 0,012 
Número de divisórias horizontais 0 0 
Número de divisórias verticais 1 2 
Tipo de divisória “DividedLite” “DividedLite” 
 
Sombreamento exterior devido à vegetação 
Nas imediações da célula de teste existia uma árvore que em algumas horas do dia provocava 
sombreamento sobre a fachada do edifício. Assim, esta foi incluída nos modelos como “shading site” 
com 7 m de altura e 3 m de largura. 
 
Ocupação e ganhos internos 
Excepção seja feita para manutenção ou aquisição de dados, o edifício em estudo encontrou-se sem 
qualquer tipo de ocupação, pelo que estes parâmetros foram considerados nulos durante as simulações. 
 
Distribuição solar 
A definição deste parâmetro está relacionada com a forma como o EnergyPlus trata a radiação solar 
que chega a uma determinada zona através de janelas exteriores. O software disponibiliza cinco 
opções: “MinimalShadowing”, “FullExterior”, “FullInteriorAndExterior”, 
“FullExteriorWithReflections” e “FullInteriorAndExteriorWithReflections”. 
Nos modelos criados foi considerada a opção “FullInteriorAndExterior”. Esta permite calcular a 
quantidade de radiação que atinge cada superficie da zona, incluíndo portas, janelas e paredes, por 
projecção dos raios solares através das janelas exteriores, tendo em conta o sombreamento exterior e 
os dispositivos de protecção solar existentes. Resumindo, contabiliza a quantidade de radiação que é 
absorvida em cada superficie de cada zona, e que quantidade é transmitida e reflectida para as zonas 
adjacentes e para o exterior.  
 
Algoritmos de Convecção 
O EnergyPlus tem disponíveis alguns algoritmos que permitem o cálculo dos coeficientes de 
convecção (h), interiores e exteriores. Permitindo assim que se selecione o algoritmo que melhor se 
adapta ao modelo a ser simulado de acordo com as condições do mesmo. 
 
 
Validação de modelos de simulação térmica num edifício de dupla pele sem climatização  
Nuno André Marques Mateus       38 
 Convecção interna 
Devido ao número de variáveis que influenciam este valor e ao funcionamento da fachada, cuja 
temperaturatura interior varia bastante, a escolha do algoritmo de cálculo dos coeficientes de 
convecção interna apresentou-se como uma importante decisão a tomar. 
Os algoritmos diponibilizados pelo software para o cálculo deste coeficiente são: “Simple”, “TARP”, 
“CeilingDiffuser” e o “AdaptiveConvectionAlgorithm”. 
 
 Convecção externa 
Para o cálculo dos coeficientes de convecção das superfícies em contacto com o exterior, o software 
permite que seja seleccionado um dos algoritmos que se seguem: “DOE-2”; “SimpleCombined”; 
”TARP”; ”MoWiTT”;  “AdaptiveConvectionAlgorithm”. 
 
O algoritmo “TARP” distingue-se pelo facto de calcular os coeficientes de convecção interna de forma 
dinâmica com base em diferenças de temperatura. Sendo assim o que melhor se adaptou às 
características do edifício em estudo devido à variabilidade das condições no seu interior. Da mesma 
forma, foi também este o algoritmo utilizado para a convecção externa. 
 
Simulação do caudal de ventilação natural  
A utilização deste modelo por parte do EnergyPlus considera a distribuição não-uniforme das 
temperaturas num determinado espaço. O seu uso permite que os cálculos de transferência de calor e 
de balanço térmico tenha em conta a estratificação térmica natural do ar e diferentes modelos de 
distribuição do ar. 
O software disponibiliza sete modelos diferentes, que se adaptam a diversas situações: “Mixing”, 
“UserDefined”;”OneNodeDisplacementVentilation”;”ThreeNodeDisplacementVentilation”;”UnderFlo
orAirDistributionInterior”;”UnderFloorAirDistributionExterior”;“CrossVentilation”. 
Por defeito, devido à especificidade dos restantes, o EnergyPlus recorre ao modelo “Mixing”. Pelo 
mesmo motivo neste trabalho foi esse o modelo utilizado.  
 
Modelação do Sistema de distribuição de ar 
Este é foi um dos principais parâmetros nas simulações efectuadas, através dele foram definidos os 
tipos de ventilação assim como a infiltração. Tendo sido utilizado o modelo “Zone Airflow”.  
O interior do edifício não é estanque, estando sujeito à acção da infiltração, que variam de acordo com 
a estrutura do edifício e do diferencial de pressões entre o interior e o exterior. Deste modo, foi 
definida a infiltração em cada uma das salas modeladas, tendo sido considerado 1 RPH. Devido à 
baixa influência deste efeito na cavidade, devido à acção do caudal de maior magnitude, natural ou 
mecânico, aqui este efeito foi desprezado. 
Quanto ao tipo de ventilação, são modelados de formas distintas. A ventilação mecânica mais simples, 
apenas necessitou da definição do valor do caudal a ser extraído. 
A tabela 9, apresenta os valores de caudal mecânico para cada um dos modelos. Estes foram obtidos 
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Tabela 9 – Caudal de ventilação mecânica em cada um dos modelos. 
Ensaio Caudal (m3/s) 
Vent. Nat -Agosto - 
Vent. Mec –Setembro 0,114 
Vent. Nat/Mec – Setembro 0,114 
Vent. Nat/Mec – divisão da sala- Setembro 0,105 
 
 
Relativamente à ventilação natural, existe uma série de parâmetros que tiveram de ser definidos de 
forma a que este caudal possa ser calculado pelo software, através à equação 8. Estes apresentam-se na 
tabela 10, sendo ∆H considerado de 0,9 m e Fcalendário de 1 para todos os modelos. 
 
                                         
               
     
                        (8)        
 
Onde:  
Cd = Coeficiente de descarga; 
Aabertura = Área de abertura (m
2
); 
Fcalendário = Fracção da área de abertura, definida em calendário; 
g = Aceleração da gravidade (m/s
2
); 
∆H = Altura desde o ponto médio da abertura inferior até ao nível de pressão neutra (m); 
Tzona = Temperatura de bolbo seco da zona (
0
C); 




Tabela 10 – Área de abertura das grelhas de passagem de ar e coeficiente de descargas 






Vent. Nat - Agosto 0,5 0,117 
Vent. Mec – Setembro - - 
Vent. Nat/Mec – Setembro 0,5 0,117 




Para realizar as simulações dos modelos foi necessário criar um ficheiro climático, com base nos 
dados metereológicos medidos durante o período de ensaios. O software EnergyPlus designa este 
ficheiro por EPW (EnergyPlus Weather), sendo composto por várias grandezas, algumas das quais não 
foi possível medir durante o período experimental. 
Para a construção do ficheiro climático utilizado nas simulações, foi considerado como base o ficheiro 
EPW disponibilizado pelo EnergyPlus, correspondente a dados fornecidos pelo INETI (Instituto 
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Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação). Neste ficheiro podem encontrar-se dados 
meteorológicos numa base horária para um ano típico em Lisboa. 
Os dados que o software necessita para efectuar a simulação dinâmica, são a temperatura de bolbo 
seco, humidade relativa, radiação difusa horizontal e directa normal, velocidade e direcção do vento. 
Estes são representativos das condições meteorológicas durante os ensaios, exceptuando os dados da 
radiação, sobre todos os outros dados medidos durante os ensaios foram efectuadas médias horárias e 
posteriormente foram inseridos no ficheiro climático de base. 
Relativamente à radiação, foi necessário calcular os valores horários da radiação difusa horizontal e 
directa normal a partir da radiação global horizontal medida. A metodologia de cálculo associado à 
obtenção destes valores de radiação será descrita no Anexo I. Para finalizar o ficheiro climático a 
utilizar durante as simulações,os dados de radiação calculados foram inseridos no ficheiro climático de 
base. 
Nas figuras que se seguem serão apresentados os gráficos com os dados meteorológicos por período 
de ensaio. 
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Tabela 11 – Dados meteorológicos durante o ensaio: Vent. Nat - Agosto. 
Ventilação Natural 8 a 17 de Agosto 
 
Fig. 34 – Gráfico da temperatura exterior de bolbo seco, radiação directa normal e difusa horizontal 
de 8 a 17 de Agosto. 
 
Fig. 35 – Gráfico da velocidade e direcção do vento de 8 a 17 de Agosto. 
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Tabela 12 – Dados meteorológicos durante o ensaio: Vent. Mec - Setembro . 
Ventilação Mecânica 3 a 15 de Setembro 
 
Fig. 36 – Gráfico da temperatura exterior de bolbo seco, radiação directa normal e difusa horizontal 
de 3 a 15 de Setembro. 
 
Fig. 37 – Gráfico da velocidade e direcção do vento de de 3 a 15 de Setembro. 
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Tabela 13 – Dados meteorológicos durante o ensaio: Vent. Nat/Mec - Setembro . 
Ventilação Natural/Mecânica 21 a 25 de Setembro 
 
Fig. 38 – Gráfico da temperatura exterior de bolbo seco, radiação directa normal e difusa horizontal 
de 21 a 25 de Setembro. 
 
Fig. 39 – Gráfico da velocidade e direcção do vento de de 21 a 25 de Setembro. 
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Tabela 14 – Dados meteorológicos durante o ensaio: Vent. Nat/Mec- Divisão da sala - 
Setembro . 
Ventilação Natural/Mecânica – Divisão da sala 9 a 18 de Dezembro 
 
Fig. 40 – Gráfico da temperatura exterior de bolbo seco, radiação directa normal e difusa horizontal 
de 9 a 18 de Dezembro. 
 
Fig. 41 – Gráfico da velocidade e direcção do vento de de 9 a 18 de Dezembro 
 
 
Resultados dos modelos de simulação 
O EnergyPlus oferece a possibilidade de se definirem quais as variáveis a apresentar como resultado 
da simulação dinâmica. Estas foram definidas de acordo com os resultados que prentendidos para 
comparar com os obtidos experimentalmente: temperatura média do ar na cavidade; temperatura 
média radiante da cavidade; temperatura média do ar na sala. Estes resultados foram obtidos com um 
timestep de 10 minutos. 
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4.1.3 Metodologia de comparação de resultados 
Dos ensaios realizados, resultaram dados referentes a diversas temperaturas medidas no interior da 
cavidade, tendo sido necessário definir quais as variáveis a comparar com os dados obtidos na 
simulação. Tal como foi efectuado para a simulação, foram definidas três variáveis: temperatura média 
da cavidade, temperatura radiante da cavidade e temperatura média da sala.  
Seguidamente, nas equações 9, 10 e 11 são apresentadas e definidas a comparar com as obtidas pela 
simulação. 
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Segue-se a apresentação dos indicadores definidos na validação de modelos para a comparação entre 
resultados medidos e simulados. Estes conduzem a uma análise mais completa e permitem verificar a 
precisão e as fragilidades da validação destes modelos em EnergyPlus.  
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Para além dos indicadores definidos anteriormente, foi ainda considerado o “error in daily max (%)”.  
Este destaca-se dos restantes na medida que permite uma análise mais focada nos propósitos de um 
projecto de engenharia. Determina o desvio médio máximo ao longo de cada período de ensaios, entre 
os resultados da simulação e os obtidos experimentalmente, considerando apenas o horário laboral 
típico em Portugal (das 9 às 18h). Deste modo cálcula a precisão do EnergyPlus simular estes modelos 
durante o horário de funcionamento de um edificío de serviços. Este é obtido através da equação (16).   
 
 
                        
     
                 
      
 
                
     
        
        
                     (16) 
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5. Apresentação e análise de resultados 
Durante este capítulo são apresentados os resultados obtidos na validação de modelos de simulação 
térmica para cada um dos ensaios. Posteriormente serão apresentados alguns indicadores que 
permitem uma melhor análise desses mesmos resultados. 
Seguem-se os gráficos com os resultados obtidos: temperatura da cavidade; temperatura radiante da 
cavidade; temperatura da sala. Neles são comparados os resultados medidos (“MED.”, linha preta) e 
os simulados (“SIM.”, linha azul) e é apresentagem a percentagem de erro resultante da comparação 
dos dois resultados. 
Tabela 15 – Resultados obtidos no ensaio: Vent. Nat - Agosto. 
Ventilação Natural 
8 a 17 de Agosto 
 
 
Fig. 42 –Gráficos da validação da temperatura da cavidade e percentagem de erro associada. 
 
Fig. 43 –Gráficos da validação da temperatura radiante da cavidade e percentagem de erro 
associada. 
 
Fig. 44 –Gráficos da validação da temperatura da sala e percentagem de erro associada. 
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Tabela 16 – Resultados obtidos no ensaio: Vent. Mec - Setembro 
Ventilação  Mecânica 
3 a 15 de Setembro 
 
 
Fig. 45 –Gráficos da validação da temperatura da cavidade e percentagem de erro associada. 
 
Fig. 46 –Gráficos da validação da temperatura radiante da cavidade e percentagem de erro 
associada.  
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Tabela 17 – Resultados obtidos no ensaio: Vent. Nat/Mec - Setembro. 
Ventilação Natural/Mecânica 
21 a 25 de Setembro 
 
 
Fig. 48 – Gráficos da validação da temperatura da cavidade – ventilação natural e percentagem de 
erro associada. 
 
Fig. 49 – Gráficos da validação da temperatura radiante da cavidade - ventilação natural e 
percentagem de erro associada. 
 
Fig. 50 – Gráficos da validação da temperatura da cavidade - ventilação mecânica e percentagem de 
erro associada. 
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Fig. 51 – Gráficos da validação da temperatura radiante da cavidade - ventilação mecânica e 
percentagem de erro associada. 
 
Fig. 52 – Gráficos da validação da temperatura da sala e percentagem de erro associada. 
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Tabela 18 – Resultados obtidos no ensaio: Vent. Nat/Mec – divisão da sala -Dezembro. 
Ventilação  Natural/Mecênica – divisão da sala 
9 a 18 de Dezembro 
 
 
Fig. 53 –Gráficos da validação da temperatura da cavidade – ventilação natural e percentagem de 
erro associada. 
 
Fig. 54 –Gráficos da validação da temperatura radiante da cavidade - ventilação natural e 
percentagem de erro associada. 
 
Fig. 55 –Gráficos da validação da temperatura da cavidade - ventilação mecânica e percentagem de 
erro associada. 
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Fig. 56 –Gráficos da validação da temperatura radiante da cavidade - ventilação mecânica e 
percentagem de erro associada. 
 
Fig. 57 –Gráficos da validação da temperatura da sala - ventilação natural e percentagem de erro 
associada. 
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No seguimento dos resultados apresnetados que permitem visualizar as diferenças percentuais obtidas 
são apresentados nas tabelas 19 e 20 os indicadores, que conduzem a uma análise mais completa.  
Tabela 19 -  Indicadores da validação dos modelos de simulação térmica em percentagem (%). 
  
NAT VENT AUG MEC VENT SEP 
NAT MEC VENT 
SEP 



























 Temp. ar 
Cavidade 
8 6 5 3 - - - - 
 Temp. rad. 
Cavidade 
6 7 5 6 - - - - 
Temp. ar Sala 6 4 9 7 4 1 - - 
NT Cavidade 
temp. ar 
- - - - 9 2 11 10 
NT Cavidade 
temp. rad.  
- - - - 8 10 9 10 
NT Sala temp. 
ar 
- - - - - - 6 5 
MC Cavidade 
temp. ar 
- - - - 8 1 8 8 
MC Cavidade 
temp. rad.  
- - - - 8 2 8 25 
MC Sala temp. 
ar 
- - - - - - 5 7 
 
 
Tabela 20 -  Parâmetros Indicadores da validação dos modelos de simulação térmica em 
graus (0C). 
  
NAT VENT AUG MEC VENT SEP 
NAT MEC VENT 
SEP 

























2 2 1 1 - - - - 
Temp. rad. 
Cavidade 
2 0 1 0 - - - - 
Temp. ar Sala 2 1 2 2 1 0 - - 
NT Cavidade 
temp. ar 
- - - - 2 1 2 1 
NT Cavidade 
temp. rad. 
- - - - 2 1 1 0 
NT Sala temp. 
ar 
- - - - - - 1 -1 
MC Cavidade 
temp. ar 
- - - - 2 1 1 1 
MC Cavidade 
temp. rad. 
- - - - 2 0 1 0 
MC Sala temp. 
ar 
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Pela análise dos resultados é possível verificar que em média a percentagem de erro encontra-se entre 
os 4 e os 11%, o que corresponde a um desvio máximo de 2
0
C. No entanto, em alguns momentos, 
essencialmente nos períodos correspondentes aos picos de radiação solar e durante a noite estas 
diferenças são superiores, chegando a atingir 5
0
C. Destaca-se ainda que para o facto de praticamente 
todos os valores obtidos na simulação se encontrarem sobrevalorizados relativamente aos medidos. 
Tendo-se registado maiores desvios nas variáveis associadas à ventilação natural e nos modelos de 
maior complexidade. 
Apartir dos resultados do indicador error in daily max, observa-se que na generalidade dos casos estes 
encontram-se abaixo dos 10%, demonstrando assim a capacidade desta validação puder contribuir 
como referência para futuros projectos de engenharia.   
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6. Comparação entre o desempenho térmico de fachadas duplas e simples 
em edifícios de servicos em Portugal 
Este capítulo surge no seguimento da validação de modelos de simulação dinâmica em EnergyPlus 
descrita anteriormente, resulta numa aplicação dos resultados aí obtidos. Depois de demonstrado que o 
software utilizado tem a capacidade de simular o comportamento de uma fachada de dupla pele, com 
diversas configurações a funcionar com ventilação natural e mecânica, é então possivel aplicar esses 
mesmos modelos para o estudo de um situação mais realistica. 
Neste contexto, considerou-se pertinente realizar uma avaliação do desempenho de diferentes 
tipologias de fachada ao longo de um ano, recorrendo a diferentes soluções de dispositivos de 
protecção solar, e no caso da fachada de dupla pele a diferentes tipos de ventilação.  
 
6.1 Metodologia 
Foram criados quatro modelos, representativos de um gabinete de um edifício de serviços, estes 
diferrenciam-se pelo tipo de fachada e pelos dispositivos de protecção solar que possuem. 
Seguidamente na fig. 59, são apresentados os quatro modelos desenvolvidos. Cada um deles foi 
replicado quatro vezes, orientando a fachada do gabinete segundo cada um dos quatro pontos cardeais 
(Sul, Norte, Este e Oeste), permitindo assim também avaliar qual a melhor orientação para cada uma 




Fig. 59 – Modelos desenvolvidos para a comparação entre o desempenho térmico de fachadas 
duplas e simples em edifícios de serviços. 
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Geometricamente, os modelos desenvolvidos podem ser divididos em duas tipologias segundo a 
fachada que possuem, simples ou de dupla pele. 
Os modelos que possuem a  DSF têm duas áreas distintas, a cavidade (0,6 m
2
) e o gabinete (14,6 m
2
), 
ambos com 2,4 m de pé direito. Nestes modelos a fachada é constituída no pano exterior por vidro 
simples, e no pano interior por vidro duplo, sendo a caixilharia e as grelhas de passagem do ar de 
alumínio. Relativamente à protecção solar interior, eram persianas venezianas, e encontravam-se no 
interior cavidade. 
Os restantes modelos, com fachada simples possuem uma zona, o gabinete, com as mesmas dimensões 
que nos modelos descritos anteriormente. Neste caso a fachada caracterizava-se por possuir vidro 
duplo. 
Os modelos de fachada simples podem ser diferenciados pelo tipo de protecção solar instalada, 
exterior e interior. No caso do modelo com protecção solar exterior, foi considerado um sistema de 
controlo que a regula consoante a radiação. A protecção solar apenas se encontra disposta quando o 
nível de radiação incidente no vidro é igual ou superior a 50 W/m
2
. No outro modelo, com protecção 
interior, foi considerado o mesmo sistema de persianas venezianas que nos modelos com DSF. 
Tendo em consideração que este é apenas um gabinete de um edifício, é necessário que se considerem 
as trocas de calor devido à interacção do gabinete com o restante edifício. Neste sentido, foram 
definidas condições fronteira para cada uma das superfícies modeladas, sendo estas apresentadas na 
tabela 21. 

















Exterior Adiabática Tecto Chão 
 
 




Por se tratar de um edifício ficticio, foram consideradas as mesmas que as descritas no capítulo 4.1.1, 
apresentadas na tabela 2. 
 
Materiais de construção 
Como se trata de uma aplicação dos modelos já validados, o gabinete assume quase por completo toda 
a construção da célula de teste. No entanto, foi considerada a alteração do tecto existente nesses 
modelos, com o intuíto de ser aproximado ao de um gabinete tipíco, com tecto em pladur. 
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Reboco 7,5 1,15 1950 653
Betão celular 
autoclavado
15 0,27 750 1000
Interior Reboco 7,5 1,15 1950 653
Exterior




5 0,04 38 38
Exterior
Polietileno 0,1 0,33 220 2200
Laje 7 12 2100 880
Betão celular 
autoclavado
3,8 0,27 750 1000
Lã de rocha 4 0,42 100 0,84
Interior Gesso 12 0,18 600 830
Exterior




5 2 2100 880
Grelhas  de 
passagem de ar e 
caixilharia
Alumínio 2 160 2800 2800
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Envidraçados e protecção solar 
Seguidamente, na tabela 23 e 24 são apresentadas as caracteristicas relativas aos envidraçados e às 
protecções solares definidas no EnergyPlus 
Tabela 23 - Características dos envidraçados e protecção solar. 
Exterior Interior
Espessura (cm) 0,80 0,60 0,60 0,10 0,1
Condutividade (W/m.K) 1,20 0,90 0,90 0,90 0,5
Transmissividade solar 0,75 0,60 0,78 0.00 0,1
Reflectividade solar, frente 0,07 0,17 0,07 0,69 0,85
Reflectividade solar, costas 0,07 0,22 0,07 0,69 -
Transmissividade visível 0,09 0,84 0,88 0,00 0,1
Reflectividade solar, frente 0,08 0,06 0,08 0,80 0,85
Reflectividade solar, costas 0,08 0,08 0,08 0,80 -
Transmissividade infra-vermelho 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Emissividade infra-vermelho, 
frente
0,07 0,84 0,84 0,63 -
Emissividade infra-vermelho, 
costas








Tabela 24 - Propriedades gerais da protecção solar. 
Orientação das lâminas Horizontal 
Largura das lâminas (m) 0,08 
Separação vertical entre telas (m) 0,07 
Espessura das lâminas (m) 0,001 
Ângulo de posição das lâminas (o) 45 
Condutividade (W/m.K) 0,9 
Ângulo mínimo (o) 0 
Ângulo máximo (o) 90 
Distância das persianas ao vidro exterior (m) 0,06 
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Caixilharia 
A caixilharia dos envidraçados, apesar de as suas características já terem sido apresentadas na tabela 
12, algumas tiveram ainda de ser definidas, estas apresentam-se na tabela 25. 
Tabela 25 - Características da caixilharia. 
 Pano exterior Pano interior 
Espessura (m) 0,07 0,07 
Projecção exterior 0,008 0,008 
Projecção interior 0,012 0,012 
Número de divisórias horizontais 0 0 
Número de divisórias verticais 1 2 
Tipo de divisória “DividedLite” “DividedLite” 
 
Ocupação e ganhos internos 
De acordo com os consumos energéticos e ocupação típica de um edifício de serviços em Portugal, foi 
considerado que o gabinete em análise tinha uma ocupação de duas pessoas, uma potência de 35 W/m
2
  
associada ao uso de equipamentos e de 10 W/m
2
  afecto à iluminação. Relativamente à iluminação, foi 
modelado um sistema de controlo que a regula consoante o fluxo luminoso no interior do gabinete, 
que pretende assegurar 500 lux na área de trabalho. 
Associado ao funcionamento típico de um edificio de serviços está o normalmente um sistema de 
climatização, este foi considerado e modelado de acordo com a informação relativa a este apresentada 
na tabela 26.  
No modelo da DSF com ventilação mecânica assumiu-se uma potência adicional de 3,2 W/m
2
 
associada ao consumo dos ventiladores,  tendo estes a capacidade de extrair um caudal de ar de 0,11 
m
3
/s. O seu funcionamento rege-se pelo setpoint definido de acordo com a temperatura no interior da 
cavidade, definida na tabela 26. 
Tabela 26 -  Perfis de ocupação, de funcionamento de equipamentos e do sistema de AVAC. 
Perfil de Ocupação e utilização 
dos equipamentos 
Arrefecimento Aquecimento 
Ventilação mecânica da 
DSF 
De 2ª a 6ª 
 
08:00 - 18:00 
00:00 - 07:00 : 300C 00:00 - 07:00 : 150C 
00:00 - 24:00 : 300C 
 
07:00 - 20:00 : 250C 07:00 - 20:00 : 190C 
20:00 - 24:00 : 300C 20:00 - 24:00 : 150C 
 
 
Distribuição solar, Modelo de circulação do ar, Algoritmos de Convecção e Modelação do Sistema 
de distribuição de ar 
Nestes parâmetros da simulação foram adoptadas opções tomadas durante a validação de modelos, já 
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Tabela 27 -  Modelos e algoritmos de convecção utilizados nas simulações. 
Distribuição solar FullInteriorAndExterior 
Algoritmo de convecção interior e exterior TARP 
Modelo de circulação do ar Mixing 
Sistema de distribuição do ar Zone Airflow 
 
 
As considerações necessárias para a modelação do sistema de distribuição do ar, através do modelo 
Zone Airflow encontram-se na tabela 28. 
Tabela 28 -  Modelos e algoritmos de convecção utilizados nas simulações. 
Infiltração 1 RPH 
Ventilação mecânica Caudal (m3/s) 0,114 
Ventilação natural 
Área de abertura das grelhas (m2) 0,117 




Recorreu-se ao ficheiro climático disponibilizado pelo EnergyPlus, já anteriormente mecionado, 
correspondente a dados meteorológicos fornecidos pelo INETI, referentes a um ano típico em Lisboa. 
 
Resultados dos modelos de simulação 
Para serem avaliados os consumos energéticos associados às diferentes soluções em análise foram 
definidas como resultado obtido na simulação: as temperaturas exterior de bolbo seco e interior do 
gabinete, o consumo eléctrico associado à iluminação e aos restantes equipamentos, a potência de 
aquecimento e arrefecimento. Estes resultados foram obtidos com um timestep de 60 minutos. 
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6.1.1 Cálculo do consumo electrico de climatização 
Relativamente à climatização, como resultado da simulação foram obtidas a potência de arrefecimento 
e aquecimento. Deste modo para o cálculo do consumo eléctrico afecto à climatização consideraram-
se as equações (17) e (18), referentes ao COP (coeficiente de performance), sendo este definido pela 
equação (19). 
Os restantes parâmetros necessários para o cálculo do consumo eléctrico de climatização encontram-se 
na tabela 29. 
 
                     
     
           
                                               (17) 
                                                             
                                                                                                                                                          
                   
     
           
                                                    (18)                                                                                                                                                                                                                                              
                                                                                                                                                                                                                               
             
        
   
                                                              (19) 
                      
Onde: 
  = Eficiência do sistema de climatização; 
       = Temperatura de evaporação do sistema de climatização; 
      = Temperatura de condensação do sistema de climatização; 
         = Potência de aquecimento ou arrefecimento necesária. 
                                                                                                                                                   






C) TExteriror + 10 50 
Tevap (
0
C) 0 TExterior - 10 
η 0,4 0,4 
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6.2 Apresentação e análise de resultados 
Ao longo desta secção são apresentados os resultados referentes à comparação entre o desempenho 
térmico de fachadas duplas e simples em edifícios de serviços. Nomeadamente, os gráficos relativos 
aos consumos de iluminação, climatização e consumos totais por solução analisada e por orientação 
durante um ano. Sendo de referir que os “consumos globais” englobam iluminação, climatização, 
equipamentos e ventiladores.  
 
 
Fig. 60 – Gráfico de consumo anual por unidade de área de iluminação de cada uma das soluções 
analisadas. 
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Seguidamente, nas figuras 63 e 64 são apresentados os gráficos de comparação dos dois principais 
focos de consumo energético no gabinete em análise, a iluminação e climatização. Nesta comparação 
apenas foi considerado um dia típico de consumo,  de Inverno e de Verão, das duas melhores soluções 
de fachada simples (orientação sul, protecção solar exterior) e dupla (orientação sul e ventilação 
natural). 
 
Fig. 63 – Gráfico de um dia típico de consumo de iluminação nas melhores soluções de DSF e 
fachada simples. 
 
Fig. 64 – Gráfico da temperatura interior do gabinete e exterior de bolbo-seco de um dia típico  e de 
consumo de arrefecimento nas melhores soluções de DSF e fachada simples. 
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A partir dos resultados apresentados foi possível determinar a melhor solução para cada um dos 
parâmetros em análise e o desvio percentual das restantes soluções relativamente a esta, apresentam-se 
na tabela 30.   
Tabela 30 -  Desvio percentual relativamente ao consumo eléctrico por m2 da melhor 
solução. 
  
Iluminação (%) Arrefecimento (%) Total (%) 
DSF Vent. 
Nat. 
Sul + 67,4 0,0 + 6,4 
Este + 67,6 0,0 + 6,4 
Oeste + 67,5 Melhor + 6,3 
Norte + 67,7 0,0 + 6,4 
DSF Vent. 
Mec. 
Sul + 67,4 + 7,2 + 14,0 
Este + 67,6 + 7,2 + 14,0 
Oeste + 67,5 + 7,1 + 14,0 




Sul + 40 + 6,6 + 6,0 
Este + 43,9 + 12,8 + 6,3 
Oeste + 44 + 12,8 + 6,3 




Sul Melhor + 6,7 Melhor 
Este + 10,1 + 7,0 0,0 
Oeste + 3,2 + 8,1 + 1,4 
Norte + 17,2 + 9,0 0,0 
 
 
Da análise dos resultados, verifica-se que nenhuma das soluções apresenta necessidades de 
aquecimento ao longo de todo o ano, contrariamente ao que ocorre relativamente ao arrefecimento. 
Este consumo energético associado ao arrefecimento apresenta-se como seria de esperar como o mais 
significativo associado ao funcionamento de todo gabinete de entre os analisados. 
Destacam-se ainda o menor consumo relativo a necessidades de arrefecimento por parte das fachadas 
de dupla pele comparativamente com as fachadas simples. Devendo-se este ao resultado ao efeito de 
amortecimento das condições exteriores por parte da cavidade. 
Contrariamente, observando o consumo energético afecto à iluminação, as fachadas de dupla pele 
apresentam maiores consumo relativamente às fachadas simples. Estando estes maiores consumos de 
iluminação associados à presença do envidraçado adicional que faz diminui o fluxo luminoso que 
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7. Conclusão 
O trabalho de validação do software de simulação térmica de edifícios open source EnergyPlus 
apresentado nesta tese permite concluir que o erro médio deste tipo de modelos é de 7%, ou seja, 
aproximadamente  1,5ºC (para uma temperatura interior de 22,5ºC). A aplicação do modelo de 
simulação validado ao estudo de um edifício de serviços climatizado, localizado na região de Lisboa, 
com diferentes orientações solares e soluções de fachada, permitiu concluir que um fachada tradicional 
com sombreamento exterior, orientada a sul, tem um consumo global 14% inferior ao do pior caso 
(DSF com ventilação mecânica na cavidade). 
Pelos resultados obtidos, o erro máximo nos modelos analisados varia entre 3% e 25%, registando-se 
nos períodos dos picos da radiação solar e na ausência desta, correspondendo a um desvio máximo de 
5
0
C. No entanto em média o desvio dos resultados da simulação relativamente aos medidos 
encontram-se dentro da precisão definida para que a validação de um modelo (erro médio máximo de 
10%). Conclui-se assim que o EnergyPlus tem a capacidade de simular o comportamento térmico e as 
condições decorridas ao longo dos ensaios, conduzindo a que todos os modelos tenham sido 
considerados validados. 
 
Relativamente à aplicação dos modelos validados, através da comparação entre o desempenho térmico 
de fachadas duplas e simples em edifícios de servicos em Portugal, observa-se que as diferenças entre 
o consumo global de cada uma das soluções analisadas varia entre os 6 e 14%. Destaca-se o facto de a 
alteração da orientação da fachada não apresentar vantagens significativas, esta produz apenas uma 
variação máxima do consumo energético relativamente à melhor orientação entre 0,1 e 1,4%. 
Efectuando a desagregação dos consumos, em iluminação e arrefecimento, verifica-se que as soluções 
que apresentam menores consumos associados ao arrefecimento (DSF) são as soluções que têm 
maiores consumos afectos à iluminação. Estas proporções são inversas ao que ocorre numa fachada 
simples, maiores consumos de arrefecimento e menores de iluminação. Conduzindo assim a que 
quando se observam os consumos globais, as diferenças entre as várias soluções analisadas sejam 
pouco significativas. Relativamente às duas soluções de fachada de dupla pele analisadas, qualquer 
que seja a sua orientação, a DSF ventilada mecanicamente apresenta maiores consumos, sendo este 
resultado devido ao consumo associado ao funcionamento dos ventiladores.  
 
Futuramente, prespectiva-se que o presente trabalho tenha sequência, estando programada a realização 
de validações, aumentando a complexidade da já realizada e com o objectivo de ser aproximado o 
funcionamento do edificío monitorizado ao de um edifício de serviços através da introdução de um 
sistema de AVAC. 
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Anexo I - Metodologia de cálculo da radiação  
O cálculo da radiação directa normal e da difusa horizontal com base nos valores medidos da radiação 
global horizontal foi efectuada de acordo com as equações que se seguem. Estas são apresentadas de 
acordo com a ordem da sua utilização (Duffie et al., 1980). 
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Nuno André Marques Mateus       70 
Onde:  
 
 = Radiação global horizontal (W/m2); 
  =Radiação difusa horizontal (W/m
2
); 
   = Radiação extraterrestre numa superficíe horizontal (MJ/m2); 
                    Radiação directa horizontal; 
                Radiação directa normal; 
   = Constante solar (1367 W/m
2
); 
  = Índice de claridade; 
 = Dia juliano; 
 = Latitude; 
  = Altitude solar; 
  = Declinação solar; 
    = Ângulo solar horário. 
 
Todos os ângulos associados ao posicionamento do sol utilizados durante os cálculos foram obtidos no 
EnergyPlus, utilizando assim os mesmo valores o software nas simulações. 
 
